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© Interpolationsschaltung fur eine MeSeinrichtung 

© Interpolationsschaltung fur eine inkrementelle Mefcein- 
richtung zur Erhohung der Auflosung der MeReinrichtung 
und zur Ausgabe eines zur Abtastgeschwindigkeit pro- 
porzionalen Mefcsignales. mit 

- einer Additionsschaltung mit Gegentaktmodulation, 
der zwei periodische Abtastsignale in Form eines sin ©-Si- 
gnals und eines cos 0-Signals zugefuhrt werden und in 
der die modulierten Signale addiert werden; 

- einem TiefpaSfilter zur Filterung des Ausgangssignals 
der Additionsschaltung; 

- einer Wetlenformerschaltung zur Digitalisierung des 
gefilterten Ausgangssignals der Additionsschaltung mit 
der Phase©; 

- einer Ableitungseinrichtung (Bandpa&filter), um eine 
n-te hohere Harmonische des Ausgangssignals der Wel- 
lenformerschaltung abzuleiten; 

- einer ersten Mischstufe, um das n-te hohere harmoni- 
sche Signal, das von der Ableitungseinrichtung (TiefpaB- 
filter) abgeleitet wurde, mit einem Frequenzsignal zu mi- 
schen, welches eine Frequenz, die n-mal hoher ist als die 
der modulierten Welle und eine Phase von 0° hat; 

- einer zweiten Mischstufe zum Mischen des n-ten hohe- 
ren harmonischen Signales, das von der Ableitungsein- 
richtung fHefpaSfilter) abgeleitet wurde, mit einem Fre- 
quenzsignal, das eine Frequenz, die n-mal hoher ist als 
die der modulierten Welle ist und eine Phase von 90° hat; 

- einer Spannungsvergleicher-lnterpolationsschaltung, 
um eine Spannungsvergleicher-lnterpolation eines cos 
ne-Signals, das von der ersten Mischstufe abgegeben 
wird, und eines sin ne-Signals, das von der zweiten 
Mischstufe abgegeben wird, durchzufuhren, um ein 
m-geteiltes Interpolationsausgangssignal zu liefern, um 
dadurch interpolierte A-Phasen- und B-Phasen-Signale 
mit einer gesamten Teilungszahl von n x m auszugeben. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine Interpolationsschaltung fur 
eine MeBeinrichtung. 

Bei Maschinenwerkzeugen oder dgl. ist es bekannt, daB 
es fur die Prazisionsbearbeitung kritisch ist, genau die Be- 
wegung eines Werkzeuges in Relation zu einera Werkstiick 
zu messen. Fiir diesen Zweck wurden verschiedene MeBein- 
richtungen entwickelt und als kommerzielle Produkte herge- 
stellt. 

Eine derartige, herkomrnliche MeBeinrichtung ist eine 
optische SkalenmeBeinrichtung, die ein Moir6-Muster ver- 
wendet, welches durch Uberlagerung von zwei optischen 
Cittern erhaiten wird. Eine optische SkalenmeBeinrichtung, 
die herkommlicherweise fur diesen Zweck verwendet wird, 
ist typischerweise so aufgebaut, wie in den Fig. 6(a) und 
6(b) gezeigt ist. Insbesondere umfaBt die Einrichtung eine 
Hauptskala 101, die von einem Gitter gebildet wird, das auf 
einer Glasplatte in einer solchen Weise vorgesehen ist, daB 
lichtdurchlassige Abschnitte und lichtundurchiassige Ab- 
schnitte an vorgegebenen Intervallen angeordnet sind, und 
eine Indexskala 102, die durch ein Gitter gebildet ist, das auf 
einer Glasplatte in einer solchen Weise angeordnet ist, daB 
lichtdurchlassige Abschnitte und lichtundurchiassige Ab- 
schnitte an vorgegebenen Intervallen angeordnet sind. Die 
Indexskala 102 ist so angeordnet, daB sie um ein Mikrointer- 
vail von der Hauptskala 101 unter Abstand liegt und gegen- 
uber der Hauptskala 101 angeordnet ist, wahrend sie unter 
einer Neigung von einem Mikrowinkel in Bezug auf die 
Hauptskala 101 gehalten wird. 

Das Gitter, das auf diese Weise auf der Hauptskala 101 
und der Indexskala 102 angeordnet ist, wird dadurch gebil- 
det, daB eine Dunnschicht aus Cr auf einer Oberflache der 
Glasplatte durch Vakuumabscheidung hergestellt wird, und 
dann wird die Cr-Diinnschicht geatzt, um die gewunschten 
Linien unter gleichen Abstanden auf der Glasplatte zu bii- 
den. 

Die Anordnung der Hauptskala 101 und der Indexskala 
102 in der Weise, daB sie aneinander unter einem Mikroin- 
tervall gegenuberliegen und daB die Index- und die Haupt- 
skala einen kleinen Winkel 0 einschtieBen, bewirkt, daB ein 
Moire-Muster auftritt, wie in Fig, 8 gezeigt ist. Der Moire- 
Muster hat einen Zyklus von W, so daB Dunkelheit oder 
Helligkeit bei jedem Zyklus W erzeugt wird. Die Dunkelheit 
oder Helligkeit wird ab warts oder auf warts bewegt, je nach 
der Richtung, in der die Indexskala 102 seitlich gegenuber 
der Hauptskala 101 bewegt wird. 

Wenn die Gitterteilung von der Hauptskala 101 und der 
Indexskala 102 mit P und der Neigungswinkel der Index- 
skala 102 in Bezug auf die Hauptskala 101 mit 8 (rad) be- 
zeichnet wird, ist der Zyklus W des Moire-Musters durch 
folgenden Ausdruck gegeben: 

w = p/e. 

Daher entspricht der Zyklus W des Moir6-Musters einem 
Zyklus, der dadurch erhaiten wird, daB die Gitterteilung P 
um einen Faktor von 1/8 vergroBert wird. Daher bewirkt 
eine Bewegung des Gitters um P eine Bewegung des Moire- 
Musters um W, so daB das Ablesen einer vergroBerten Varia- 
tion von W die prazise Messung der GroBe der Bewegung 
des Gitters gestattet. 

Um eine Variation des Moir6-Musters optisch zu detektie- 
ren, werden ein lichtemittierendes Element 103 und ein 
lichtempfangendes Element 105 auf einem Kopf 106 ange- 
ordnet, der mit der Indexskala 102 versehen ist, wie in den 
Fig. 7(a) und 7(b) dargestellt ist. Insbesondere ist, wie in 
Fig. 7(b) dargestellt ist, der Kopf 106 an einer seiner Seiten 



gegenuber der Hauptskala 101 mit einem lichtemittierenden 
Element (Lichtquelle) 103 versehen, um dadurch zu ermog- 
lichen, daB das lichtempfangende Element (photoelektri- 
sches Transfereiement) 105 Licht von dem lichtemittieren- 
5 den Element 103 empfangt, welches durch das Moire-Mu- 
ster hindurchgetreten ist, so daB eine Variation in dem 
Moire-Muster optisch detektiert wird. 

Die Ablesung einer Variation als Strom, der zu dem pho- 
toelektrischen Transfereiement 105 flieBt, wahrend die In- 
lo dexskala 102 relativ zu der Hauptskala 101 bewegt wird, 
zeigt, daB sich der Strom wie eine Sinuswelle andert, wie in 
Fig. 9 gezeigt ist. 

Wenn man zwei photoelektrische oder A-Phasen- und B- 
Phasen-Transferelemente 107 und 108 anordnet und sie 
15 voneinander um eine Summe von einem Zyklus W (360°) 
und 90° versetzt, wird bewirkt, daB ein in dem photoelektri- 
schen A-Phasen-Transferelement 107 flieBender Strom eine 
Wellenform wie eine Sinuswelle hat, und ein in dem photo- 
eiektrischen B-Phasen-Transferelement 108 flieBender 
20 Strom eine Wellenform wie eine Cosinuswelle hat. 

In diesem Fall ist die Phase eines zu dem photoelektri- 
schen B-Phasen-Transferelement 108 flieBenden Stromes 
voreilend oder nacheiiend um 90° in Bezug auf die Phase ei- 
nes Stromes, der zu dem photoelektrischen A-Phasen-Trans- 
25 ferelement 107 flieBt, je nach der Richtung der Relativbewe- 
gung zwischen der Hauptskala 101 und der Indexskala 102. 
Die Anordnung der beiden photoelektrischen Transferele- 
mente, wahrend sie voneinander um 90° versetzt sind, er- 
moglicht daher eine Detektierung der Abweichung der bei- 
30 den Phasen, so daB die Richtung der relativen Bewegung 
zwischen diesen Skalen detektiert werden kann. 

Ein Zyklus P von sowohl dem A-Phasensignal als auch 
dem B-Phasensignal entspricht der Bewegung der Index- 
skala 102 um einen Gitterabstand P, so daB man durch Zah- 
35 len der A-Phasensignale und B-Phasensignale mit einem 
Zahier, nachdem die Wellenformen der Signale korrigiert 
worden sind, die Messung der Distanz der Bewegung der In- 
dexskala 102 ermoglicht. 

In dem oben beschriebenen optischen MeBgerat macht es 
40 die prazise Ausbildung des Gitters auf der Glasplatte erfor- 
derlich, daB der Gitterabstand auf Mikrometer oder mehrere 
10 Mikrometer oder mehr festgelegt wird. Dadurch kann das 
optische MeBgerat Wegstrecken, die im Submikrometerbe- 
reich liegen, nicht mehr messen. Um dieses Problem zu 16- 
45 sen, wird eine Interpolationsschaltung verwendet, die dazu 
geeignet ist, den Gitterabstand durch Interpolation zu unter- 
teilen, so daB auch eine Wegstrecke unterhalb des Submi- 
krometerbereiches gemessen werden kann. 

Solch eine Interpolationsschaltung kann in der Weise auf- 
50 gebaut sein, wie beispiels weise in Fig. 10 gezeigt ist. Bei der 
in Fig. 10 gezeigten Interpolationsschaltung sind eine Si- 
nuswelle 111 und eine Cosinuswelle 112, die an eine Span- 
nungsadditions-Substraktionsschaltung 117 angeiegt wer- 
den, die gleichen wie die A-Phasen signale und B-Phasensi- 
55 gnale, die in Fig. 9 gezeigt sind. Die Signale werden als sin 
6-Signal und cos 9-Signal von der Spannungsaddition-Sub- 
straktionsschaltung 117 respektive ausgegeben. Die Span- 
nungsaddition-Substraktionsschaltung 117 addiert die Si- 
nuswelle 111 und die Cosinuswelle 112 miteinander, umein 
60 sin (8 + 45°)-Signal auszugeben, und sie subtrahiert die Co- 
sinuswelle 112 von der Sinuswelle 111, um ein sin (8-45°)- 
Signal auszugeben. Die vier Signale, die auf diese Weise 
von der Spannungsaddition-Substraktionsschaltung 117 
ausgegeben werden, werden in eine Wellenformer-Schal- 
65 tung 118 gegeben, wo die Signale jeweils in eine Pulsform 
umgeformt werden, so daB sich die Pulssignaie ergeben, die 
bei a, b, c und d in Fig. 11 gezeigt sind. 

In diesem Fall bildet ein Zyklus P von jeweils der Sinus- 
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welie 111 und der Cosinuswelle 112 den Zyklus P, der in 
Fig. 11 gezeigt ist. Danach werden die Pulssignale a und b 
jeweils an eine EXKLUSIV-ODER-Schaltung (EX-OR) 119 
eingegeben, so daB sich ein Impulssignal eigibt, dessen Fre- 
quenz verdoppelt ist, wie es als A-Phase in Fig. 1 1 darge- 
stellt ist. Entsprechend wird jedes der Pulssignale c und d an 
eine EXKLUSIV-ODER-Schaltung (EX-OR) 120 gegeben, 
so daB sich ein Pulssignal ergibt, dessen Frequenz verdop- 
pelt ist, wie als B-Phase in Fig. 1 1 dargestellt ist. 

Die Interpolationsschaltung gibt daher Pulssignale der A- 
und B-Phasen ab, deren Frequenz verdoppelt ist. Wenn ein 
Zahler eingesetzt wird, um jedes der Pulssignale an der vor- 
deren Flanke des Signales und an der hinteren Flanke des Si- 
gnales zu zahlen, konnen acht Zahlvorgange in einem Zy- 
klus P erhalten werden. Daher wird die Interpolation des 
Pulssignales um einen Faktor von 8 vergroBert. Foiglich 
kann unter der Annahme, daB der Gitterabstand P 16 Mikro- 
meter betragt, eine Wegstrecke mit einer Auflosung von 2 
Mikrometer gemessen werden. 

Eine weitere, herkomrnliche Interpolationsschaltung, die 
in der japanischen Offenlegungsschrift Nr. 132104/1988 ge- 
zeigt ist, wird nun anhand von Fig. 12 beschrieben. In der 
Interpolationsschaltung von Fig. 12 werden eine Sinus weile 
111 und eine Cosinuswelle 112 an eine Additionsschaltung 
113 mit Gegentaktmodulation gegeben. Die Signale sind die 
A-Phasensignale und B-Phasensignale, die resp. in Fig. 9 
gezeigt sind. Die Additionsschaltung 113 mit Gegentaktmo- 
dulation unterwirft ein sin cot-Signal und ein cos cot-Signal, 
die in Form eines Tragers von einer digitalen Schaltung 116 
zugefuhrt werden, einer Gegentaktmodulation mit Hilfe der 
auf diese Weise eingegebenen Signale, um dadurch die Ge- 
gentakt modulierten Wellen zu den Signalen zu addieren 
und danach die Signale auszugeben. Der Ausgang der Addi- 
tionsschaltung 113 mit Gegentaktmodulation wird dann 
durch einen TiefpaBfilter (LPF) 114 gegeben, der eine sin 
(COt-8)-Signalkomponente aus dem Ausgang extrahiert und 
dann diesen Ausgang einer Wellenformerschaltung 115 zu- 
ruhrt, die das Signal in ein Pulssignal umformt. 

Das Pulssignal wird dann an eine digitale Schaltung 116 
gegeben, so daB das A-Phasen-Signal und das B-Phasen-Si- 
gnal, die interpoliert sind, davon ausgegeben werden. 

Das Pulssignal a, das von der Wellenformer-Schaltung 
115S ausgegeben wird, hat eine Phase, die einer Phasenmo- 
duiation mit einer Sinuswelle (sin 0) HI und einer Cosinus- 
welle (cos 8) 112, die eingegeben werden, unterworfen ist. 
Insbesondere hat das Pulssignal eine Pulsbreite, die von der 
GroBe der Abweichung der Indexskala 102 und einer Rich- 
tung der Abweichung abhangt. Wie in Fig. 13 gezeigt ist, 
bewirkt daher die Bewegung nach rechts, daB die Pulsbreite 
des Pulssignales vergoBert wird, wahrend eine Bewegung 
nach links bewirkt, daB die Breite verrnindert wird. 

Eine Puisbreitenabweichung von einer Referenzpuls- 
breite wird in Form des A-Phasen-Signals (Pulsbreite: t 1) 
oder B-Phasen-Signal (Pulsbreite: X 2) ausgegeben. Die 
Zahl der Taktimpulse, die in Fig. 13 gezeigt sind, und die in- 
nerhalb einer Pulsbreite von jedem der A-Phasen- und B- 
Phasen-Signale liegen, wird gezahlt, so daB ein interpolier- 
ter Wert von dem Zahler erhalten wird. 

Die sin cot- und cos cot-Tragersignale werden dadurch ge- 
bildet, daB die Frequenzen der Taktsignale geteilt werden, 
die von dem Zahler gezahlt werden. In diesem Fall wird die 
Auflosung der Interpolationsschaltung durch die Zahl der 
Teilung bestimmt. Wenn die Zahl der Teilung 40 ist, ist die 
Interpolation von 40 Impulsen moglich. Daher hat, wenn der 
Gitterabstand 40 Mikrometer ist, das MeBgerat eine Auflo- 
sung von 1 Mikrometer. 

Bei der herkommlichen Interpolationsschaltung, die oben 
in Bezug auf Fig. 10 beschrieben wurde, kann die Zahl der 
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Interpolationen (Teiiungszahi) wegen eines Fehlers im Wi- 
derstandswert der Spannungsaddition-Subtraktionsschal- 
tung 117 und eines Versatzfehlers der Wellenformerschal- 
tung 115 nicht beliebig erhoht werden, so daB die Auflosung 
5 nicht beliebig reduziert werden kann. 

Obwohl die in Fig. 12 gezeigte Interpolationsschaltung 
die Auflosung dadurch verbessert, daB die Teiiungszahi er- 
hoht wird, ist sie nicht in der Lage, ein zur Geschwindigkeit 
proportionales Ausgangssignal zu liefern, so daB sie ihr 
LO Ausgangssignal auch nicht direkt zu anderen Anwendungen 
weiterleiten kann. 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, eine Interpolationsschaltung fur eine Mefieinrich- 
tung anzugeben, bei der die Auflosung verbessert ist und die 
L5 ein zur Geschwindigkeit proportionales Ausgangssignal iie- 
fert. 

Dazu weist die erfindungsgemaBe Interpolationsschal- 
tung die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale auf. 

Die erfindungsgemaBe Interpolationsschaltung in Verbin- 
dung mit einer MeBeinrichtung kann die GroBe der Abwei- 
chung, beispielsweise einer Bewegung, Rotation oder dgL, 
die zwischen zwei Objekten ausgefuhrt wird, messen. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung ergibt sich 
aus Anspruch 2. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nun anhand 
der beiliegenden Zeichnung beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Ausfuhrungsbeispieies 
einer Interpolationsschaltung fur eine MeBeinrichtung ge- 
maB der Erfindung; 

Fig. 2 eine Blockschaltung einer anderen Ausfuhrungs- 
form einer Interpolationsschaltung fur eine MeBeinrichtung 
gemaB der Erfindung, die so aufgebaut ist, daB die Teiiungs- 
zahi weiter erhoht wird; 

Fig. 3 ein Schaltungsdiagramm fur ein Beispiel einer Ad- 
ditionsschaltung rnit Gegentaktmodulation; 

Fig. 4 eine Gruppe von Wellenformdiagrammen, die die 
Arbeitsweise der Additionsschaltung mit Gegentaktmodula- 
tion von Fig. 3 zeigt; 

Fig. 5 ein Schaltungsdiagramm fur ein Beispiel einer 
Mischstufe; 

Fig. 6(a) und (b) schematische Darstellungen eines her- 
kommlichen optischen MeBgerats; 

Fig. 7(a) ein Blockdiagramm, das das Prinzip eines her- 
kommlichen optischen MeBgerates darstellt; 

Fig. 7(b) eine schematische Darstellung der Vorderan- 
sicht des optischen MeBgerates von Fig. 7(a); 

Fig. 8 eine schematische Darstellung, die ein Beispiel fur 
die Anordnung eines photoelektrischen Transferelementes 
zum Gewinnen eines Moire-Musters und von A-Phasen- 
und B-Phasen-Signalen zeigen; 

Fig. 9 eine schematische Darstellung, die das Verhaltnis 
zwischen der relativen Position einer Hauptskala und einer 
Indexskala und ein Stromausgangssignal darstellt; 

Fig. 10 ein Blockdiagramm, das ein Beispiel fur eine her- 
komrnliche Interpolationsschaltung zeigt; 

Fig. 11 eine Gruppe von Wellenformdiagrammen, die die 
Arbeitsweise einer herkommlichen Interpolationsschaltung 
von Fig. 10 zeigt; 

Fig. 12 ein Blockdiagramm, das ein anderes Beispiel fur 
eine herkomrnliche Interpolationsschaltung zeigt; und 

Fig. 13 eine Gruppe von Wellenformdiagrammen, die die 
Arbeitsweise der herkommlichen Interpolationsschaltung 
von Fig. 12 darstellt. 

In Fig. 1 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der Interpolations- 
schaltung (1) fur eine MeBeinrichtung gemaB der Erfindung 
gezeigt. Ein sin O-Signal 2 und cos 8-Signal 3 sind als A- 
Phase und B-Phase in Fig. 9 resp. dargestellt. Eine Additi- 
onsschaltung 4 mit Gegentaktmodulation unterwirft die Tra- 
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gersignale sin cot und cos cot einer Gegentaktmodulation mit 
Hilfe des sin 8-Signals und cos 8-Signals 2 und 3, urn zwei 
modulierte Signale zu erhalten und dann die Addition der 
beiden modulierten Signale durchzufuhren. Ein TiefpassnT- 
ter (LPF) 5 leitet eine fundamental Wellenkomponente 5 
oder sin (cot + 8)-Komponente aus einem Ausgangssignal 
der Additionsschaltung 4 ab. Eine Wellenformerschaltung 6 
dient dazu, daB sin (cot + 8)-Signal, das von dem TiefpassfiT- 
ter 5 abgegeben wird, in ein Pulssignal umzuformen. 

Ein Bandpassfilter (BPF) 7 dient dazu, eine n-te hoher 10 
harmonische Komponente aus dem Ausgangssignal der 
Wellenformerschaltung 6 abzuleiten. Mischstufen (MIXs) 8 
und 11 mischen die n-ten hoher harmonischen Komponen- 
ten, die von dem Bandpassfilter 7 abgegeben werden, mit ei- 
nem sin nCOt-Signal bzw. einem cos cot-Signal, die von einer 15 
digitalen Schaltung 10 zugefiihrt werden. Tiefpassfilter 9 
und 12 leiten ein sin n8-Signal bzw. ein cos (Ot-Signal aus 
dem Ausgangssignal der Mischstufen 8 und 11 ab. Die digi- 
tate Schaltung 10 gibt ein Tragersignal an die Additions- 
schaltung mit Gegentaktmodulation ab und versorgt die 20 
Mischstufen 8 und 11 mit einem Frequenzsignal mit einer 
Frequenz, die n-mal hoher ist als die des Trager signals. Eine 
Spannungsvergleicher-Interpolationsschaltung 13 unter- 
wirft die Ausgangssignale der Tiefpassfilter 9 und 12 einer 
Spannungsaddition-Subtraktion, um ein Ausgangssignal zu 25 
liefern, das eine Vielzahl von Phasen aufweist, um so so- 
wohl die durch m-dividierte Interpolation-Ausgangs-A- 
Phase und auch die B-Phase zu erzeugen. 

Die Interpolationsschaltung 1 arbeitet wie folgt: ein sin 8- 
Signal 2 das an die Additionsschaltung 4 mit Gegentaktmo- 30 
dulation angegeben wird, wird mit einem Trager cos cot-Si- 
gnal multipliziert, das von der digitalen Schaltung 10 abge- 
geben wird. Entsprechend wird ein cos 6- Signal 3 mit einem 
Trager sin cot-Signal multipliziert, welches von der digitalen 
Schaltung 10 abgegeben wird. 35 

Die Additionsschaltung 4 mit Gegentaktmodulation fiihrt 
daher eine Funktion mit der folgenden Gleichung (1) aus: 

sin 6 • cos cot + cos 8 sin cot = sin (cot + 0) (1) 

40 

Die Additionsschaltung 4 fuhrt diese Funktion in digitaler 
Weise durch. Daher enthalt ein Ausgangssignal der Additi- 
onsschaltung 4 eine hohere harmonische Komponente zu- 
satzlich zu einer Komponenten, die durch die oben gege- 
bene Gleichung (1) dargestellt ist 45 

Der TiefpaBfilter 5 ist vorgesehen, um diese hohere har- 
monische Komponente zu eliminieren. Zu diesem Zweck 
kann der TiefpaBfilter 5 nur ein Signal einer sin (cot + 8)- 
Komponente ausgeben, welches dann in die Wellenformer- 
schaltung 6 gegeben wird. Die Wellenformerschaltung 6 50 
formt das sin (cot + 8)-Signal in eine Pulswellenform um, so 
daB die Wellenformerschaltung 6 ein Signal b ausgibt, wel- 
ches eine fundamentale Welle von sin (cot + 6) und ungera- 
den hoheren harmonischen Komponenten davon umfaBt und 
durch die folgenden Gleichung (2) ausgedriickt wird: 55 

b = sin (cot + 8) + 1/3 ■ sin (3cot + 39)+ 1/5 • sin(5cot + 59) 
+ ..- (2) 

Die Phase einer ungeraden hoheren harmonischen Kom- 60 
ponenten ist nO, wenn es sich um die n-te hohere Harmoni- 
sche handelt. 

Sodann leitet der Bandpassfilter 7 aus dem Ausgangssi- 
gnal, das auf diese Weise von der Wellenformerschaltung 6 
gebildet wurde, ein sin (ncot + n8)-Signal ab, das ein.Signal c 65 
der n-ten hoheren Komponente ist und den Mischstufen 8 
und 11 zugefiihrt wird. 

Die Mischstufe 8 wird mit einem d-Signal oder einem 
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Frequenzsignal sin ncot mit einer Frequenz versorgt, die n- 
mal hoher als die des Tragersignals ist. Das Signal d wird 
mit dem oben beschriebenen Signal in der Mischstufe 8 ver- 
mischt, so daB er ein cos n6 - cos (2nC0t + n9)-Signal aus- 
gibt. 

Die Mischstufe 11 wird mit einem e-Signal oder einem 
Frequenzsignal cos not mit einer Frequenz versorgt, die n- 
mal hoher als die des Tragersignals ist. Das Signal e wird 
mit dem oben beschriebenen Signal in der Mischstufe 11 ge- 
mischt, so daB sie ein sin n0 + sin (2nC0t + n0)-Signal abgibt. 

Das Ausgangssignal der Mischstufe 8 wird auf den Tief- 
paBfilter 9 gegeben, so daB nur ein cos 8- Signal abgeleitet 
wird, welches an die Spannungsvergleicher-Interpolations- 
schaltung 13 gegeben wird. 

Das Ausgangssignal der Mischstufe 11 wird an den Tief- 
paBfilter 12 gegeben, so daB nur ein sin 8-Signal abgeleitet 
wird, welches dann an die Spannungsvergleicher-Interpola- 
tionsschaltung 13 gegeben wird. 

Die Spannungsvergleicher-Interpolationsschaltung 13 ist, 
wenn die Teilungszahl der Schaltung 13 gleich acht ist, im 
wesentlichen in der gleichen Art aufgebaut wie die Interpo- 
lationsschaltung, die oben im Zusammenhang mit Fig. 10 
beschrieben wurde, so daB A-Phasen- und B-Phasen-Aus- 
gangssignale geliefert werden, die aufgrund einer Achtertei- 
lung der Phase interpoliert sind. 

Die Interpolationsschaltung (Fig. 10) ist so aufgebaut, 
daB Sinus- und Cosinus -Signale mit Phasen von (8 + 45°) 
und (8 — 45°) durch Addieren-Subtrahieren geliefert wer- 
den. Die Interpolationsschaltung kann so aufgebaut sein, 
daB eine Spannungsaddition durchgefuhrt wird, um vier Si- 
nus- und Cosinus-Signale mit Phasen von (8 + 22,5°), (8 - 
224°), (8 + 67,5°) und (8 - 67,5°) geliefert werden, so daB 
durch 16-dividierte A-Phasen- und B-Phasen-Signale er- 
zeugt werden. 

Angenommen, daB die Zahi der Division der Spannungs- 
vergleicher-Interpolationsschaltung 13 gleich m ist, wird die 
Zahl der Division der Interpolationsschaltung 1 gleich m * 
n, so daB die Interpolationsschaltung 1 A-Phasen undB-Pha- 
sen-Ausgangssignale liefern kann, die mit der Teilungszahl 
n • m interpoliert sind. Damit kann der Zahler Impulse von 
n • m in der Zahl zahlen, wenn die Indexskala um einen Ab- 
stand bewegt wird, der einem Gitterabstand entspricht, so 
daB die Interpolationsschaltung der gezeigten Ausfuhrungs- 
form die Auflosung um einen Faktor m • n verbessern oder 
erhohen kann. 

Beispielsweise liefert eine Kombination von n = 5 und m 
= 8 eine Teilungszahl von 40. Damit kann die Interpolati- 
onsschaltung 1 eine Auflosung von 0,4 Mikrorneter liefern, 
wenn der Gitterabstand 16 Mikrorneter ist, und 1 Mikrorne- 
ter, wenn er 40 Mikrorneter ist. 

Eine Kombination von n = 10 und m = 16 liefert eine Tei- 
lungszahl von 160, so daB die Interpolationsschaltung eine 
Auflosung von 0,1 Mikrorneter liefern kann, wenn die Git- 
terkonstante 16 Mikrorneter ist. 

Daher wird mit der Interpolationsschaltung des gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiels eine verbesserte Auflosung erzielt. 
Das Ausgangssignal wird interpoliert, um ein der Ge- 
schwindigkeit proportionales Signal zu liefern, beispiels- 
weise die A-Phasen- und B-Phasen-Signale von Fig. 11. 

Im Hinblick auf die Signalverarbeitung ist es erwiinscht, 
daB das "n" der n-ten hoheren Harmonischen, die von dem 
Bandpassfilter 7 abgeleitet wird, so ausgewahlt wird, daB 
eine hohere Harmonische geliefert wird, die eine Amplitude 
bei einem vorgegebenen Niveau oder mehr hat. Die Ausfiih- 
rungsform kann auch so ausgestaltet sein, daB der TiefpaB- 
filter 5 ein Signal sin (cot - 8) abgibt. Eine derartige Ausge- 
staltung ermoglicht ebenfalls eine Teilungszahl von m ■ n. 
In diesem Fall wird das sin 8-Signal 2 mit einem Trager sin 
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cot-Signal multipliziert und das cos 9-Signal 3 wird mit ei- 
nem Trager cos cot-Signal multipliziert, so daB die beiden Si- 
gnale, die auf diese Weise multipliziert sind, miteinander ad- 
diert werden. 

Auch die Interpoiationsschaltung gemafi den Ausfiih- 5 
rungsformen der Erfindung kann so ausgestaltet sein, wie in 
Fig. 2 gezeigt ist. Bei der Interpoiationsschaltung von Fig. 2 
gleitet ein Bandpassfilter 21, der als Cascade an eine Wel- 
lenformerschaltung 20 angeschlossen ist, von einem Aus- 
gang der Wellenformerschaltung 20 eine nl-te hohere har- to 
monische Komponente ab, die in einer Wellenformerschal- 
tung 22 einer Wellenformung unterworfen wird. Dann leitet 
ein Bandpassfilter 23, der als Cascade mit der Wellenfor- 
merschaltung 22 verbunden ist, ein n2-te hohere harmoni- 
sche Komponente von dem weilengeformten Signal ab. Auf 15 
diese Weise werden die nl- und n2-ten hoheren Harmoni- 
schen geliefert, so daB die Teilungszahl n = nl • n2 erhalten 
wird. 

Ein solcher Aufbau, wie er in Fig. 2 gezeigt ist, ermog- 
licht es, daB die Teilungszahl n erhoht wird, so daB damit die 20 
Auflosung der Interpoiationsschaltung weiter verbessert 
wird. 

Im folgenden wird die Additionsschaltung 4 mit Gegen- 
taktmodulation anhand von Fig. 3 beschrieben. Der Additi- 
onsschaltung 4 wird ein sin 9-Signal 2 uber einen Funkti- 25 
onsverstarker OP1 zu einer Widerstandsschaltung RT, wah- 
rend sie bei einer positiven Phase gehalten wird, und gleich- 
zeitig der Widerstandsschaltung RT zugefuhrt, wahrend es 
von einem Funktionsverstarker OP2 invertiert wird. Das cos 
6-Signal 3 wird durch einen Funktionsverstarker OP3 an die 30 
Widerstandsschaltung RT, wahrend sie bei einer positiven 
Phase gehalten wird, und gleichzeitig der Widerstandsschal- 
tung RT zugefuhrt, wahrend es von einem Funktionsverstar- 
ker OP4 invertiert wird 

Die Widerstandsschaltung RT liefert daher eine Vielzahl 35 
von Mischsignalen, die entgegengesetzte Phasen und eine 
identische Spannung haben und die an die Eingangsan- 
schlusse 0 bis 7 einer Modulationsschaltung AM, resp. zu- 
gefuhrt werden. Die Modulationsschaltung AM hat Ein- 
gangsanschlusse CI, C2 und C3, die mit Umschaltsignalen 40 
einer binaren, gewichteten Impulsbreite versorgt werden, 
wie bei (a), (b) und (c) von Fig. 4 gezeigt ist, so daB die Mo- 
dulationsschaltung AM die drei Umschaltsignale decodiert, 
um eines der Mischsignale, die an die Eingangsanschliisse 0 
bis 7 gegeben werden, auszuwahien, um dadurch ein Signal 45 
S uber einen AusgangsanschluB tO auszugeben. 

Dadurch ist es der Additionsschaltung 4 moglich, das 
Ausgangssignal S zu erzeugen, das ein sin (cot - 6)-Signal 
umfaBt, das eine hohere harmonische Komponente beinhal- 
tet, wobei das Trager sin cot-Signal eine grundlegende Wei- 50 
lenform des Umschaltsignales bildet, wie bei (b) von Fig. 4 
gezeigt ist. 

(a) von Fig. 4 zeigt eine Wellenform des Signum-9-Si- 
gnaleingangs und (e) von Fig. 8 zeigt eine Achter-Teilung 
des Eingangsignales, welches im Detail in der japanischen 55 
Offenlegungsschrift Nr. 132104/1987 beschrieben ist. 

Im folgenden werden die Mischstufen 8 und 11 anhand 
von Fig. 5 beschrieben. GemaB Fig. 5 wird ein sin (ncot + 
n9)-Signal an eine Schaltstufe 32 und gleichzeitig an einen 
In versions verstarker 30 eingegeben, so daB es in ein - sin 60 
(n(0t + n9)-Signal invertiert wird, welches dann an einen 
Schalter 33 eingegeben wird. Die Schalter32 und 33 werden 
uber ein Frequenzsignal sin ncot mit einer Frequenz, die n- 
mal hoher als die des Tragersignals ist, bzw. einem Signal - 
sin ncot betrieben, welches durch Invertieren des Signals er- 65 
halten wird. Die Ausgange der Schalter 32 und 33 werden 
von einer Addierstufe 34 synthetisiert, so daB ein Mischaus- 
gangsignal cos n9 - cos (2nG)t + n9) geliefert wird. 
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Dann wird der Mischstufe das Signal sin (neat + n9) zuge- 
fuhrt, um das Umschalten der Schalter 32 und 33 durchzu- 
fuhren, wobei das Frequenzsignal cos ncot mit einer Fre- 
quenz als Steuersignal benutzt wird, die n-mal hoher als die 
des Tragersignales ist, so daB ein Mischausgangssignal sin 
n6 + sin (2nC0t + n9) geliefert wird. 

In jedem der oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele 
wird eine hohere Harmonische beim Wellenformen des Si- 
gnals in eine Impulswellenform erzeugt. Alternativ kann 
eine Vollwellengleichrichtung statt einer Wellenformung 
durchgefuhrt werden, um dadurch eine gerade hohere Har- 
monische zu erzeugen. 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung werden ein 
eingegebenes sin 6-Signal und ein eingegebenes cos 9- Si- 
gnal in ein sin 9-Signal und ein cos 9-Signal umgesetzt, die 
eine Phase haben, die das n-fache des sin 9- und des cos 9- 
Signals haben, gefolgt von einer Spannungsvergleicher-In- 
terpolation. 

Diese Ausfuhrung gestattet es, selbst wenn die Zahl der 
Spannungsvergleicher-Interpolation m reduziert wird, die 
Gesamtzahl der Teilung m n zu erhohen, so daB sich eine 
verbesserte Auflosung ergibt. 

Ferner ist es bei den Ausfuhrungsformen der Erfindung 
moglich, ein Ausgangssignal der Interpoiationsschaltung zu 
erhalten, welches proportional zur Geschwindigkeit ist, so 
daB ein MeBsignal fur einen linearen Motor erhalten wird, 
wobei das Ausgangssignal als Geschwindigkeitsriickkopp- 
lungssignal fur einen linearen Motor verwendet wird, so daB 
die Notwendigkeit einer unabhangigen und separaten Ein- 
richtung zur Lieferung des Geschwindigkeitsriickkopp- 
lungssignales eliminiert oder uberflussig wird. 

Patentanspriiche 

1. Interpoiationsschaltung fur eine inkrementelle 
MeBeinrichtung zur Erhohung der Auflosung der MeB- 
einrichtung und zur Ausgabe eines zur Abtastge- 
schwindigkeit proporzionalen MeBsignales. mit 

- einer Additionsschaltung mit Gegentaktmodu- 
lation, der zwei periodische Abtastsignale in Form 
eines sin 9-Signals und eines cos 9-Signals zuge- 
fuhrt werden und in der die modulierten Signale 
addiert werden; 

- einem HefpaBfilter zur Filterung des Aus- 
gangssignals der Addidonsschaltung; 

- einer Wellenformerschaltung zur Digitalisie- 
rung des gefilterten Ausgangssignals der Additi- 
onsschaltung mit der Phase 9; 

- einer Ableitungseinrichtung (BandpaBfilter), 
um eine n-te hohere Harmonische des Ausgangs- 
signals der Wellenformerschaltung abzuleiten; 

- einer ersten Mischstufe, um das n-te hohere 
harmonische Signal, das von der Ableitungsein- 
richtung (TiefpaB filter) abgeleitet wurde, mit ei- 
nem Frequenzsignal zu mischen, welches eine 
Frequenz, die n-mal hoher ist als die der modulier- 
ten Welle und eine Phase von 0° hat; 

- einer zwei ten Mischstufe zum Mischen des n- 
ten hoheren harmonischen Signales, das von der 
Ableitungseinrichtung (TiefpaBfilter) abgeleitet 
wurde, mit einem Frequenzsignal, das eine Fre- 
quenz, die n-mal hoher ist als die der modulierten 
Welle ist und eine Phase von 90° hat; 

- einer Spannungsvergleicher-Interpolations- 
schaltung, um eine Spannungsvergieicher-Inter- 
polation eines cos n9-Signals, das von der ersten 
Mischstufe abgegeben wird, und eines sin n9- Si- 
gnals, das von der zwei ten Mischstufe abgegeben 
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wird, durchzufuhren, um ein m-geteiltes Interpo- 

lationsausgangssignal zu iiefern, um dadurch in- 

terpolierte A-Phasen- und B-Phasen-Signale mit 

einer gesamten Teilungszahl von n x m auszuge- 

ben. 5 
2. Interpolationsschaltung nach Anspruch I, dadurch 
gekennzeichnet, daB wenigstens zwei Satze von Kom- 
binationen von jeweils der Wellenformerschaltung und 
der Ableitungseinrichtung in der Art einer Cascade 
miteinander verbunden sind. 10 
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